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域や遅延などの通信品質(Quality of Service : QoS)を保証する必要性が出てくる．しかし，
MANET では無線 LANのアクセスポイントのような集中管理者が存在しないため，QoS を保証
することは簡単ではない． 
本研究では，メディアアクセス制御(MAC)層における QoS通信制御方式を検討する． 
現在，無線 LANにおいて QoSを保証する規格が IEEE802.11eである．IEEE802.11eの EDCA 





めに QoS 通信を保証する MAC 制御方式として，アドミッション制御により保証できる QoS フ
ローを選択し，ベストエフォート通信期間と QoS 通信期間を分け，さらに QoS 期間では分散的
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無線 LAN のメディアアクセス制御(MAC)層において QoS 通信をサポートするため，
IEEE802.11 を拡張した標準プロトコル IEEE802.11e が定められている[2]．IEEE802.11e





































第 1 章では，背景について説明し，研究目的を述べた．第 2 章では，MANET とそのネッ
トワークを支える IEEE 802.11 MAC方式及び OLSRルーティングプロトコルの概要につい
て説明し，QoSを保証するために行われてきた研究の一部も挙げる．第 3 章では，TDMAに
基づくMANET上で QoS通信を実現する提案方式を示す．第 4章では，提案方式の実装とネ



































2.2 IEEE 802.11 MACの概要 
IEEE 802.11 [3]はブロードバンドワイヤレスアクセスのため，物理層(Physical Layer: 
PHY)とMAC層(Media Access Control)の規格として広く使用されている．物理層の規格に
ついては，802.11b は 2.4 GHz で ISM バンドを使用して最大 11Mbit/s のデータ転送速度を
提供し，802.11a は，5 GHz 帯域で OFDM変調技術を使用して最大 54Mbit/sのデータ転送




ン機能 (PCF: Point Coordination Function)と呼ばれるプロトコルであり，競合のないアク
セス機能を提供する． 
しかし，IEEE 802.11のプロトコルでは，スループットや遅延を保証するための QoSサポ
ート機能を提供していない．そこで 802.11e の MAC プロトコルが開発された．802.11 でデ



























図 2.2 基本アクセス方式－DCF プロトコル 
 
フレームの各受信成功の場合は，受信端末は直ちに応答フレーム(ACK)を送信することによ
















リアルタイム通信をサポートするため，PCF (Point Coordination Function)プロトコルは
IEEE 802.11でオプションとして提供されている． PCFプロトコルは，通信端末の送信権を
割り当てるために，APを PC (point coordinator)として利用することで集中制御を行う．具
体的には，チャネルアクセス時間は，CP (Contention Period)と CFP (Contention-Free 





図 2.3 APと STA 間のポーリング 
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PCはまず PIFS (PCF InterFrame Space)でチャネルを検知してから，ビーコン信号をブ
ロードキャストすることにより，CFP を開始する．PIFS は DIFS よりも短いため，AP が

















2.2.3 IEEE 802.11e MACの概要 
IEEE 802.11 の DCF と PCF はサービスの差別化のメカニズムを提供しないため，IEEE 
802.11e が設計された．ここでは，802.11 規格のようにすべてのタイプデータトラフィック
が同等に扱わず，その代わりに，QoS 通信要件に基づき，異なる優先度のデータトラフィッ
クを割り当てることによって，サービスの差別化を提供する．IEEE 802.11e の MAC 層は
EDCA (Enhanced Distributed Channel Access)と HCCA (Hybrid coordination function 












表 2.1 データ転送優先度 
Priority Priority Access Category Designation 
Lowest 1 AC_BK Background 
- 2 AC_BK Background 
- 0 AC_BE Best Effort 
- 3 AC_BE Best Effort 
- 4 AC_VI Video 
- 5 AC_VI Video 
- 6 AC_VO Voice 
Highest 7 AC_VO Voice 
 
各 ACはそれぞれ各自のMACキューとバックオフタイマーを持っている．メディアがアイ
ドル状態になった後，各 ACによって指定された AIFS (Arbitration Inter-Frame Space)を待
つと，バックオフタイマー開始する．優先順位の高い ACは優先度の低い ACより短い AIFS
を持つ．AIFS を待ってから，それぞれのバックオフは[1，CW＋1]から取り出さ乱数でタイ


























ョンフリーであることが保証できる．全ての QoS 要件が AP に登録されているため，HCCA
は帯域，遅延など，マルチメディア環境において保証困難なパラメータの保証が可能である． 
HCCA は，PCF のポーリング方式の拡張である．PCF と同じように，CP と CFP で構成
されたスーパービーコンを使用する．CP の期間中，メディアアクセスは EDCA を使用して
制御される．CFP の期間では，各 TXOP の開始時刻と最大期間は，CF-Poll フレームを用い
て，HC によって指定される．ステーションは，CFP の期間中で独自にメディアへのアクセ
スを取得しようとしない．CF-Poll フレームにより TXOP を与えることは HC のみが可能と
なっている．CFPは，ビーコンフレームで通知される時刻やHCからの CF-Endフレームに
よって終了する．通信端末は CF-Poll フレームを受信した場合，DIFS よりも小さい SIFS 
(Short Inter-Frame Space)内にデータ伝送を開始する．そうではない場合，HCは，PIFSの
後に制御を再開し，通信端末に新しい CF-Pollを割り当てる． 
PCF と HCCA の違いは，HC が無線 LAN 内での他のすべての通信端末より優先している










2.3 OLSR ルーティングプロトコルの概要 






























図 2.5 トポロジテーブル 
 
表 2.2 OLSR Information Repositories [4] 
Information Repositories Description 
Neighbor Set A set of "neighbor tuples" (N_neighbor_main_addr, N_status, 
N_willingness), describing neighbors. 
2-hop Neighbor Set A set of "2-hop tuples" (N_neighbor_main_addr,N_2hop_addr, 
N_time),describing symmetric links between its neighbors and the 
symmetric 2-hop neighborhood 
MPR Set A set of neighbors which are selected as MPR 
MPR Selector Set A set MPR-selector tuples (MS_main_addr, MS_time), 
describing the neighbors which have selected this node as a MPR 
Topology Information Base This information is acquired from TC-messages and is used 
for routing table calculations 
Routing Table Based on the information contained in the local link information 












2.4.1 データ優先度に基づく QoS保証 
無線 LANのMAC層において QoS通信をサポートするため，IEEE802.11を拡張した標準




小さい CW を割り当てるため，QoS 通信端末が増加する場合，同ネットワーク内の衝突確率
が高くなるという問題も考えられる． 






















アドミッション制御方式 CACP (Contention-aware Admission Control Protocol)が，[8]







[9]では，QoS アドミッション制御ルーティングプロトコル QACRP (QoS admission 




徴とする．しかし，QACRP と CACPは両方とも TDMAを想定しない． 
 
2.4.3 TDMAのタイムスロット割り当てに関する研究 



















































図 3.2 に示すように，QoS 通信を開始しようとするとき，ソースノードは自身と次のノー
ド間にあるリンクの帯域を確認する．リンクの帯域が QoS 要件に満たさない場合，ソースノ



















各ノードは割り当てられたタイムスロットを QSYN (QoS time slot SYNchronization)メッセ
20 
 




図 3.2 アドミッション制御 
 
3.1.3  タイムスロット割り当て 





































例としては，図 3.5 のように，端末 A が端末 B に送信していると同時に端末 C が端末 D
に送信していると想定する．端末 Cが端末 Dに送信できる条件は，端末 Aと端末 Cが 2-hop
以上離れ，かつ端末 Dと端末 Bが 2-hop以上離れることである． 
上記述べた同時送信の判断条件により，二次元の環境で IEEE 802.11a 規格の物理層におい





図 3.4 MANET における干渉パターン 
 
 










































ローのすべての経由ノードにタイムスロットが割り当てられる．図 3.8 の例に，ノード s は
ノード dにQoSデータを送信しようとする場合(またすべてのノードの帯域が十分大きいと仮






















一般的に，音楽をMP3にエンコードするとき，192kbps～320kbpsの CBR (Constant Bit 
rate)を使用に対して，ストリーミングでは 384 kbps～480kbpsの CBRを利用する．ここで，
QoS 通信がパケットサイズ 512bytes，レート 1Mbps の単方向 CBR であると仮定する．
512bytesのパケットを 1Mbpsの通信で転送しようとすると，下記の式で転送時間を計算する． 
512 × 8 ÷ (1 × 1024 × 103) = 0.004 (s) 
すなわち，4 msの間隔で 1パケットを送出することになる． 




を送出する必要時間は 756 usとなる．これにガードタイムを付加して，1つの 512bytesのパ


















800 × 4 = 3200 μs 
で計算される．ベストエフォート期間は 25 msから3200 usを引くと，21.8 ms となる． 
 
 












図 3.11 QosREQuest(QREQ)メッセージの構成 
 
2. QosREPly(QREP)メッセージ： 宛先ノードからの QoS 許可メッセージである．
QREP メッセージは図 3.12 のように，タイムスロットフィールドを含み，ソースノ













図 3.13 QosREFuse(QREF)メッセージの構成 
 








































する．QualNet でネットワーク層と通信するために MAC 層で使用される API は表 4-1 で示
す． 









































図 4.2 キュー制御 
 
4.3  DCFモジュールの実装方法 
本提案方式では，ベストエフォート通信のため，ベストエフォート期間では IEEE 802.11
の DCF方式を採用する．今回の実験は主に小規模な無線ネットワークを用いるため，実装し
た DCF はネットワーク全体の通信状況が把握する前提で，オリジナルの DCF の衝突回避方
式を近似するプログラムを実装した．具体的には，DCF 方式でのタイムスロットを用いて，
図 4.3 のように DCF 通信時間帯を区切りする．仮想衝突回避のためのパラメータと DCF の
バックオフ時間(Backoff)の計算式は下記の通りで実装する[7]． 












表 4.3 DCFの各種パラメータ 
パラメータ 802.11a値 実装値 
タイムスロット 9 μs 10 μs 
SIFS 16 μs なし 
PIFS 25 μs 30 μs 
DIFS 34 μs 40 μs 





















ルーティングプロトコル  OLSR/固定ルート 
無線リンク帯域 6Mbps 
電波到達範囲 半径 380m 
アプリケーション CBR 
パケットサイズ 512byte 
通信期間 0s ~ 25s 
 
5.1.2 トポロジ 










a. 実装した TDMA方式における QoS通信 
b. 実装した 802.11 DCF方式におけるベストエフォート通信 
c. 既存 802.11 DCFにおけるベストエフォート通信と QoS通信 
d. IEEE 802.11e EDCA方式におけるベストエフォートと QoS通信 




(1) パケット到達率 (PDR：Packet Delivery Ratio) 
(2) 遅延(Delay) 
 





OLSR ルーティングプロトコルを使用し，OLSRのメッセージを十分交換し，表 5.2 に示す
ような情報を OLSR により収集した．それにより，QoS 通信フローのためのタイムスロット
テーブルと各ノードに固定なルーティングテーブルを作成した． 
また，ノード１からノード 3 までとノード 10 からノード 15 までの QoS 通信を行う前に，












****************** Node 15 ***************** 
Neighbor List:  
169.0.0.2         1 [2 hop neighbor: 169.0.0.5 169.0.0.7 169.0.0.4 169.0.0.11 169.0.0.12 ] 
169.0.0.4         1 [2 hop neighbor: 169.0.0.11 169.0.0.5 169.0.0.1 169.0.0.13 169.0.0.2  
                              169.0.0.12 ] 
169.0.0.5         1 [2 hop neighbor: 169.0.0.7 169.0.0.2 169.0.0.4 ] 
169.0.0.6         1 [2 hop neighbor: 169.0.0.12 169.0.0.8 169.0.0.14 ] 
169.0.0.7         1 [2 hop neighbor: 169.0.0.5 169.0.0.2 ] 
169.0.0.12        1 [2 hop neighbor: 169.0.0.2 169.0.0.11 169.0.0.6 169.0.0.4 169.0.0.14 ] 
Mpr Selector Table: [169.0.0.5 169.0.0.6 169.0.0.7 ] 
Topology Table: 
169.0.0.1      : [last_hop_of: 169.0.0.4 ] 
169.0.0.2      : [last_hop_of: 169.0.0.12 169.0.0.11 169.0.0.7 169.0.0.4 ] 
169.0.0.3      : [last_hop_of: 169.0.0.14 169.0.0.10 ] 
169.0.0.4      : [last_hop_of: 169.0.0.13 169.0.0.5 169.0.0.1 ] 
169.0.0.6      : [last_hop_of: 169.0.0.14 169.0.0.12 169.0.0.8 ] 
169.0.0.11     : [last_hop_of: 169.0.0.12 169.0.0.9 169.0.0.2 ] 
169.0.0.12     : [last_hop_of: 169.0.0.14 169.0.0.11 169.0.0.6 169.0.0.4 169.0.0.2 ] 
169.0.0.14     : [last_hop_of: 169.0.0.12 169.0.0.6 169.0.0.3 ] 
Routing Table: 
Dest            NextHop           Intf Distance 
169.0.0.1       169.0.0.4         0    2 
169.0.0.2       169.0.0.2         0    1 
169.0.0.3       169.0.0.6         0    3 
169.0.0.4       169.0.0.4         0    1 
169.0.0.5       169.0.0.5         0    1 
169.0.0.6       169.0.0.6         0    1 
169.0.0.7       169.0.0.7         0    1 
169.0.0.8       169.0.0.6         0    2 
169.0.0.9       169.0.0.2         0    3 
169.0.0.10      169.0.0.6         0    4 
169.0.0.11      169.0.0.2         0    2 
169.0.0.12      169.0.0.12        0    1 
169.0.0.13      169.0.0.4         0    2 
169.0.0.14      169.0.0.6         0    2 
40 
 
5.3 実装した TDMAプロトコルの性能評価 
実装した TDMA プロトコルを適用した QoS 通信フローについて考察する．比較対象とし
て，QualNet のオリジナル IEEE 802.11の DCF方式を扱う． 
図 5.1に示すシミュレーショントポロジに，QoS通信として，2つの CBRフローを加える．
一つはノード１からノード 3までの通信フロー(1→3)で，このフローが開始した後，もう一つ




ーは全部で 4 つのタイムスロットが必要である．一つのタイムスロットで 512 k バイトのパ
ケットを一つ転送すると，タイムスロットの長さは 800 usであるため，4つのタイムスロッ
トから構成する QoS期間の長さは 3200 usである(図 5.3) ． 
 
 
図 5.3 TDMA プロトコルの性能評価のタイムフレーム 
 
図 5.4と図 5.6にフロー1→3とフロー10→15の遅延をそれぞれ示す．CBRフローは CBR
レートの増加するにつれて，遅延が大きくなっていくことがわかる．実装した TDMA方式で
は，CBR レートが 1280kbps まではほぼ遅延なく通信できる．512kbps まで遅延なく通信す
る IEEE802.11 の DCF 方式と比較すると，実装した TDMA 方式の有効性があると考えられ
る．その原因は，TDMA 方式は DCF 方式の DIFS と衝突する場合に倍になるバックオフの








悪くなっていく傾向がある．また，256kbps の CBR レートからパケットロスが起こる DCF
方式に対して，実装した TDMA方式では，CBRレートが 1580kbpsまでは 100%のデータ到




TDMA は IEEE802.11 より公平なサービスを提供していることがわかる．それは，ホップの
数が同じである二つのフローは同じ数のタイムスロットを持つためである． 





















































図 5.6 QoS フロー10→15 の遅延 
 
 




































フロー10→15 の通信では TDMA を用いる．タイムスロットは 5.2 節の図 5.2 のフロー10
→15 と同じように割り当てられる．すなわち，ノード 10 がノード 3 に送信すると同時に，
ノード 6はノード 15にデータ転送を行うように 4つのタイムスロットが割り当てられる．800 






図 5.8 綜合評価のタイムフレーム 
 
図 5.13 と図 5.14 は QoS フロー10→15 の遅延とデータ到達率を示す．通信帯域が一定で





に対して，提案方式は 1580kbpsの CBRレートまでは 100%のデータ到達率をサポートする
ことができる．それは QoS 通信とベストエフォート通信がそれぞれ異なる期間で行うためで
ある．つまり，通信期間分けの有効性があると言える． 
QoS フローの遅延について，1024kbps まで CBR レートに対して，提案方式と






ぞれ図 5.15，図 5.16，図 5.17と図 5.18に示す．ベストエフォート通信は実装したDCF方式
で行う．提案方式のベストエフォート通信は，768kbps までの CBR レートで EDCA とほぼ
同じ性能をもつと考えられる． 
以上の考察によると，提案方式の QoS 通信は EDCA より高い性能をもつ，提案方式のベ









図 5.9 QoS フロー10→15 の遅延 
 
 















































































































































































図 5.11 ベストエフォートフロー1→3 の遅延 
 
 












































































































































































図 5.13 ベストエフォートフロー13→5 の遅延 
 
 





































































































































































































本論文における評価実験では，提案方式と 802.11e の EDCA の比較を行ったが，その評価
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